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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o perfil de concentracdo de substrato, biomassa e
produto de um reator biolégico operando em modo continuo com reciclo externo de biomassa, frente a
variagdes de parametros operacionais, fracdo da vazdo do liquido de saida do biorreator que é recirculado e o
fator de concentragéo de biomassa obtido no separador de células, e considerando a velocidade especifica de
formacéo do produto parcialmente associada a velocidade especifica de crescimento. Para a analise da cinética
do biorreator, utilizou-se o0 modelo de crescimento celular proposto por Contois e as equacdes obtidas foram
resolvidas através da simulacdo matematica, utilizando-se o software SCILAB 5.2.2 Variou-se a fracdo de
recirculacdo em 10% e 20% e o fator de concentracdo em 2 e 3 vezes. O reator com reciclo externo de
biomassa apresentou 6timos resultados para o experimento com fragdo da vazdo do liquido de saida do
biorreator recirculando de 20% e fator de concentracdo de biomassa obtido no separador de células de 3 vezes.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Biologico, Modelo Cinético, Modelagem Matematica, Simulacdo
Computacional, Tratamento de Esgoto.

INTRODUCAO

A consciéncia crescente de que o tratamento de aguas residuérias é de vital importancia para a satde publica e
para 0 combate a poluicdo das dguas de superficie, levou a necessidade de se desenvolver sistemas que
combinam alta eficiéncia a custos baixos de construgdo e de operagdo. Assim, nas Ultimas décadas,
desenvolveram-se Vvarios sistemas que se baseiam na aplicacdo de processos bioldgicos para a remogdo do
material organico de aguas residuarias (CHERNICHARRO, 1997 apud FERNANDES, 2010)

S&o considerados como processos bioldgicos de tratamento de esgotos, 0s processos que dependem da agéo de
microorganismos presentes nos esgotos e que procuram reproduzir, em dispositivos racionalmente projetados,
os fenbmenos biol6gicos observados na natureza, condicionado-os em &rea e tempo economicamente
justificaveis.

Os processos biolégicos se desenvolvem através da atividade vital de microrganismos, havendo a
transformacgdo das substancias presentes no substrato. Estes agentes responsaveis pelas transformacgdes, os
microrganismos, assimilam diversos materiais, se reproduzem e produzem outras substancias alterando a
composicao do substrato (SCHMIDELL et al., 2001).
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O estudo cinético de um dado fendmeno ou processo € o estudo da evolugdo em fungdo do tempo deste
sistema, através da quantificacdo de certas grandezas que caracterizam adequadamente esta evolucéo. Desta
forma, o estudo cinético destes processos requer a escolha de quais substancias consumidas e produzidas
deverdo ser consideradas, de quais métodos analiticos deverdo ser utilizados para a quantificacdo destas
substancias além da medida de biomassa, responsavel pelas reacGes. Normalmente, efetuam-se as medidas das
concentragdes de microrganismos presentes (Cx), do substrato que limita o processo (Cs) e do produto de
interesse (Cp).
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A anélise de processos biolégicos tem por base a complexidade dos fendmenos fisicos e das reagGes
microbianas, além da heterogeneidade destes sistemas que podem ser aplicados em diferentes atividades.
Desta forma, o conhecimento dos processos fisicos que determinam a hidrodinamica de um biorreator é de
extrema importancia quando se deseja atingir a otimizacdo destas unidades de bioprocessamento, para se
atingir niveis especificos de reaces bioldgicas. Neste contexto, a modelagem matemdtica e a simulagdo
computacional tornam-se uma ferramenta eficiente na compreensdo destes fenbmenos, mesmo nos casos em
que a aplicacdo em termos de projeto e de aumento de escala ndo seja direta e viavel.

A modelagem matemética de processos bioldgicos pode ser definida como um artificio que permite
reproduzir, através da resolugdo de equacdes matematicas e de condi¢des iniciais e de contorno, a realidade
fisica de um determinado sistema. Ou seja, sdo capazes de equacionar os balancos de massa para cada
componente no biorreator, associando-0s as complexas transformac@es bioquimicas que ocorrem no processo
e as velocidades em que essas transformagdes de processam.

O objetivo principal da simulacéo, como ferramenta do desenvolvimento tecnolégico de processos bioldgicos,
é prever o comportamento dinamico e estacionario do processo, inclusive em condi¢des ndo testadas
empiricamente, possibilitando a determinacdo das condi¢fes operacionais economicamente 6timas do sistema,
auxiliando no projeto de algoritmos de controle, no qual o modelo matematico formulado passa a ser parte
integrante do processo.

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da variacdo de pardmetros operacionais de
reatores biolégicos operando de forma continua, com reciclo externo de biomassa, através da aplicagdo dos
principios da modelagem matematica e da simulacdo computacional.

MATERIAIS E METODOS

A operacdo de biorreatores no modo continuo é caracterizada pela alimentagdo continua do substrato a uma
determinada vazdo necessariamente constante, de modo que o volume do biorreator, apés o periodo inicial de
enchimento, permanega constante. A condicdo de volume constante é fundamental para o estabelecimento do
regime permanente, na qual as varidveis que caracterizam o estado do sistema permanecem constantes ao
longo do periodo de operagdo do biorreator.

O processo continuo é extremamente versatil quanto as suas possibilidades de operagdo, podendo ser
executado em um Unico biorreator ou em varios biorreatores em série:

e sem reciclo de biomassa

e com reciclo de biomassa

Basicamente, existem duas formas de se realizar o reciclo da biomassa: recirculagdo interna, na qual a
biomassa é mantida pela sedimentacéo que ocorre internamente ao biorreator, e recirculacdo externa, no qual a
biomassa ¢ separada do meio fermentado externamente ao biorreator com o auxilio de filtros, sedimentadores
ou centrifugas.

Neste trabalho, sera descrito e modelado o comportamento do biorreator continuo com reciclo externo de
biomassa.

ANALISE DO BIORREATOR CONTINUO COM RECICLO EXTERNO DE BIOMASSA

No biorreator operando de modo continuo com o reciclo de biomassa, o liquido efluente circula através de um
separador de células, de maneira que uma corrente concentrada em biomassa retorna ao biorreator, enquanto
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uma outra (filtrada ou permeado) sai praticamente isenta de biomassa. Na Figura 1 observamos um esquema
do sistema, onde admite-se agitacdo perfeita, volume e vazdo constante e controle da temperatura.

F:GCsiCxnCor
Fs: Cx:; Cs: Cp

(1-c).F; h.Cx; Cs;: Cp

aFs; g.Cx; Cs; Cp
c.F: g.Cx: Cs: Cp

Figura 1: Esquema de um biorreator continuo com reciclo externo de biomassa.

Onde, V - volume do biorreator (L);
F - vaz8o de alimentacdo (L/h);
Cx - concentracao de biomassa (g-X/L);
Cx - concentracdo de biomassa na vazdo de alimentacdo (g-X/L);
Cg - concentracdo de substrato (g-S/L);
Css- concentragdo de substrato na vazéo de alimentagdo (g-S/L);
Cp - concentracdo de produto (g-P/L);
Cpr - concentracdo de produto na vazdo de alimentacédo (g-P/L);
F, - vazdo de recirculacédo do liquido de saida do biorreator (L/h);
a - fragdo da vazdo do liquido de saida do biorreator que € recirculado;
g — fator de concentracéo de Cx obtido no separador de células (g > 1);
c - fracdo do liquido efluente concentrado removida do biorreator;
h - fator de diluicdo da concentragdo celular obtido no liquido filtrado (h < 1).

Através do esquema acima, desenvolveu-se as equagdes de balanco material para biomassa, substrato e
produto, apresentadas a seguir:

d Cx

2 = (ux — BD)C equagdo (1)

% = D(Cg; — Cs) — YLP-SCX equagdo (2)
X/S

T = D(Cor = Cp) + pipCx equacéo (3)

Onde, D - vazdo especifica de alimentacdo, F/V (h™);
ux — velocidade especifica de producéo de biomassa (g-X/g-X-h).
s — velocidade especifica de consumo de substrato (g-S/g-S-h);
up - velocidade especifica de formagdo de produto (g-P/g-P-h);
Yx/s - fator de conversdo de substrato a biomassa (g-X/g-S).
1—ag
T 1-a’

Com relagdo a cinética de formacdo de produto, 0 modelo de Leudeking & Piret que combina a velocidade
especifica de formacdo do produto associada, parcialmente associada e ndo associada & velocidade especifica
de crescimento foi considerado. Logo,

dCp

rT D(Cps — Cp) + (ap + B)Cx

Onde, « e B - constantes cinéticas (adimensional e g-P/g-P-h ou h™, respectivamente).

Admitiu-se como valido o modelo cinético proposto por Contois, apresentado a seguir:

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



# 26°
&

Enzem ],talsﬂutma 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1 = Hmax KyCx + Cg

Onde, 14y - Velocidade especifica méxima de crescimento celular (h™);
Ky — constante cinética.

Desta forma, as equacdes 1, 2 e 3 puderam ser reapresentadas da seguinte maneira, respectivamente:

dCx _ Cs _ ~
o™ (Ilmax KxCx7Cs BD) Cx equacio (4)
dCs _ _ L Cs ~
e D(Cs — Cs) Yors (llmax KxCxiCs +Cs) Cx equacao (5)
dc c .
d—tp = D(Cps — Cp) + [0‘ (l’-max Wics) + 3] Cx equacao (6)

Foi estudada a influéncia da variacdo dos diversos parametros operacionais presentes nas equacdes, obtendo-se
os perfis de concentragdo de biomassa, substrato e produto.

O conjunto de equagdes diferenciais, formado pelas equagGes (4, 5 e 6) foi resolvido através experimentos
numeéricos, utilizando-se o pacote matematico SCILAB 5.2.2 e a rotina numérica de Runge-Kutta de 42 ordem
e passo variavel.

O planejamento experimental consistia em avaliar a influéncia variacdo da fragdo da vazéo do liquido de saida

do biorreator que é recirculado (a) e o fator de concentragdo de Cx obtido no separador de células (g). Nas
Tabelas 1 e 2 sdo apresentados o planejamento e a matriz experimental utilizados na simulagéo.

Tabela 1: Planejamento experimental.

Parametros | Niveis

a 0102

Tabela 2: Matriz experimental.

Experimento a g
1 0,1 2
2 0,1 3
3 0,2 2
4 0,2 3

RESULTADOS

Através da simulagdo computacional obtiveram-se dados sobre o comportamento da concentracdo de
substrato, biomassa e produto, para os experimentos apresentados na matriz experimental, referentes ao reator
continuo com reciclo externo de biomassa (Figuras 2 a 5), admitindo o modelo cinético de Contois e de
formacdo de produto parcialmente associada ao crescimento.
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Figura 3: Cxg=2,09/l, Cse=10,0g/l, F=20
a=0,1,g=3,0,a=1,0ep=0,5.

Figura 2: Cxg=2,09/l, Cs¢= 10,09/l, F=20
a=0,1,g=20,a=10ep=0,5.
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Figura 4: Cxe = 2,09/l, Cs = 10,09/l, F=20
a=0,2,g=20,0=10ep=05.

Tempo
Figura 5: Cxg= 2,09/, Cs¢=10,09/l, F=20
a=0,2,g=3,0,a=1,0e p=0,5.

Como esperado, 0s resultados apresentam o decaimento da concentragdo de substrato, consumido durante a
reacdo, assim como o aumento da concentracéo de biomassa e produto. As curvas de biomassa e produto sdo
inversamente proporcionais e quando alcancam a estabilidade o reator esta operando em regime permanente.
Observamos que o substrato ndo é completamente consumido, ou seja, parte dele sai do reator durante o fluxo.

Como se utilizaram concentragdes iniciais de biomassa (Cx) e substrato (Cg), no interior do reator, maiores que
suas respectivas concentracbes na vazdo de alimentacdo (Cxs) € (Cgg), foi possivel observar um aumento e
posterior reducao das concentrages de biomassa e produto, até a estabilizacdo. Explicado pelo fato do volume
de controle ser o volume total do reator.

Pudemos observar também variagGes nas concentragdes de biomassa, substrato e produto durante o regime
permanente e no tempo de estabilizacdo, para cada experimento como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Variagdes nas concentracdes de biomassa e produto durante o regime
permanente e no tempo de estabilizacao.

Experimento | Tempo (h) Copcentragéo de | Concentracdo de | Concentracdo de
Biomassa (g/I) Substrato (g/l) Produto (g/1)
1 7,3294 6,1681 1,7653 13,2624
2 6,7913 7,5365 1,5514 15,3765
3 6,4450 8,0609 1,5223 18,8712
4 5,8559 11,8014 1,2699 14,8807

O reator com reciclo externo de biomassa apresentou 6timos resultados para o experimento 4, com maior
fracdo da vazdo do liquido de saida do biorreator recirculando e maior fator de concentragdo de biomassa
obtido no separador de células. Com essas condicBes obteve-se a menor concentracdo final de substrato, com
0 menor tempo e a segunda menor geracdo de produto, entretanto, com uma maior quantidade de biomassa.

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



# 26°
Comgresso Brasileln de
“ Eosaharta Smnjiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Quando for de interesse capturar e utilizar os gases provenientes da digestdo anaerébia, pode-se optar pelo
experimento 3, capaz de gerar maior quantidade de produto (gases) em detrimento do montante de biomassa.
Além de utilizar o gas hd uma diminuicdo da quantidade de lodo a ser tratado e disposto.

CONCLUSOES

Como esperado, o0s resultados apresentam o decaimento da concentragdo de substrato, consumido durante a
reacdo, assim como o aumento da concentracdo de biomassa e produto. As curvas de biomassa e produto sdo
inversamente proporcionais e quando alcancam a estabilidade o reator esta operando em regime permanente.

O reator com reciclo externo de biomassa apresentou 6timos resultados para o experimento com fracdo da
vazdo do liquido de saida do biorreator recirculando de 20% e fator de concentragdo de biomassa obtido no
separador de células de 3 vezes. Pode-se utilizar a fracdo da vazdo do liquido de saida do biorreator
recirculando de 20% e fator de concentragdo de biomassa obtido no separador de células de 2 vezes , gerando
maior quantidade de produto em detrimento do montante de biomassa, permitindo a utilizagcdo do gas e a
diminuicéo da quantidade de lodo a ser tratado e disposto.

Quando for de interesse capturar e utilizar os gases provenientes da digestdo anaerébia, pode-se optar pelo
experimento 3, capaz de gerar maior quantidade de produto (gases) em detrimento do montante de biomassa.
Além de utilizar o gas had uma diminuicdo da quantidade de lodo a ser tratado e disposto.

A partir dos resultados obtidos podemos concluir que o uso de modelos mateméaticos combinado com técnicas
de identificacdo de parametros, para o estudo cinético de reatores bioldgicos operando em batelada, se mostrou
uma excelente ferramenta para o entendimento do funcionamento, projeto e controle deste tipo de sistema. Na
resolucdo dos modelos matematicos e identificacdo de parametros, a aplicacdo do software SCILAB 5.2.2
também se mostrou bastante eficiente, uma vez que se trata de um software de facil manipulagéo e distribuicéo
gratuita (freeware).
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